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Die fotgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren zur Verringerung von Storabstrahlungen bei einern DC/DC-Sperrwandler 
© Erfindungsgemaft wird ein Verfahren zur Verringerung 

von Storabstrahlungen bei einem DC/DC-Sperrwandler 

vorgeschlagen, bei dem die Storabstrahlung durch die 

Umschaltung des Ladestromes beim Pumpvorgang ent- 

steht. Erreicht wird dies am einfachsten dadurch, dass un- 

ter Einhaltung der Stabilitatsbedingung fur die Ausgangs- 

spannung die Strornabschaltschwelle und/oder die 

Stromeinschaltschwelle bei den einzelnen Pumpvorgan- 

gen durch Stromverwurfelung veranderbar sind. Zur wei- 

teren Verbesserung der Storabstrahlung kann ein LC-FH- 

ter mit geringor Dimensionierung verwendet werden. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 
Verringerung von bei dem Storabstrahlungen bei einem 
DC/DC-Sperrwandler, nach Gattung des Hauptanspruchs, 
bei dem durch eine Folge von Pumpvorgangen eine einge- 
speiste Gleichspannung erhoht wird. 

[0002] Schaitungen mit einem Sperrwandler zur Erho- 
hung einer eingespeisten Gleichspannung sind schon viel- 
faltig bekannt. Bei einem derartigen Sperrwandler wird eine 
Speicherdrossel uber einen Schalter bis zum Erreichen einer 
Stromabschaltschwelle aufgeladen. Nach Offnen des Schal- 
ters wird die in der Speicherdrossel enthaltene Energie auf 
einen Speicherkondensator so lange urngeladen, bis der 
Strom in der Speicherdrossel auf das Niveau der Einschalt- 
schwelle abgesunken ist. Dieses als Pumpvorgang bezeich- 
nete Hochsetzen der Gleichspannung wird wiederholt so 
lange fortgesetzt, bis der Speicherkondensator auf eine vor- 
gegebene Spannung aufgeladen ist. 

[0003] Die Ausgangsspannung des DC/DC-Sperrwand- 
lers ist stabil, wenn die minimal zulassige Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Energieentnahmen am Ausgang 
des Sperrwandlers stets groBer ist als die maximal mogliche 
Nachladezeit, die fur das Ersetzen der entnommenen Ener- 
gie erforderlich ist (Stabilitatsbedingung fur die Ausgangs- 
spannung des Sperrwandlers). 

[0004] Bei diesem Verfahren hat sich als nachteilig her- 
ausgesteilt, dass durch die vorgegebenen festen Schalt- 
schwellen fur das Ein- und Abschalten des Stromes in der 
Speicherdrossel ein dreieckformiger Stromverlauf mit na- 
hezu konstanter Frequenz entsteht. Nach der geltenden 
Theorie enthalt das dreieckformige Stromsignal bei einer 
Fourier- Analyse neben der Grundschwingung auch Ober- 
wellen, die spektral in diskreten Frequenzen abgest.rahlt 
werden und unerwunschte Storabstrahlungen erzeugen. Mit 
bisherigen Techniken konnen die unerwunschten Storab- 
strahlungen beispielsweise mit Entstorfiltern (L/C-Filter) 
gedampft werden, urn vorgegebene Storabstrahlgrenzwerte 
zu erreichen. Diese Entstorfilter haben jedoch relativ groBe 
Werte, so dass sie einerseks von ihrer Baufonn und anderer- 
seits von den Kosten her aufwendig sind. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Verringerung 
von Storabstrahlungen bei einem DC/DC-Sperrwandler mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 
dagegen den Vorteil, dass allein durch die Anderung der 
Stromabschalt- und/oder der Stromeinschaltschwelle nach 
jedem Pumpvorgang die Storabstrahlung bereits reduziert 
werden kann. Dadurch konnen vorgegebene Grenzwerte fur 
die Storabstrahlung in besonders vorteilhafter Weise besser 
eingehalten werden, 

[0006] Durch die in den abhangigen Anspruchen aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Haupfanspruch angegebenen Ver- 
fahrens moglich. Als besonders vorteilhaft wird angesehen, 
dass unter Einhaltung der Stabilitatsbedingung sowohl die 
Dauer als auch die Stromhube der einzelnen Pumpvorgange 
quasi st.atistisch vert ei It werden. Hierdurch wird die starre 
Schaltfrequenz aufgelost, so dass sich die in den diskreten 
Frequenzen der Grund- und Obcrschwingungen enthaltene 
Energie auf ein breiteres Frequenzband verteilt. Dies gilt un- 
ter der Voraussetzung, dass die Anstiegs- und die Abstiegs- 
geschwindigkeit. des Stromes in der Speicherdroddel quasi 
konstant. sind. Die Anderung der Schaltfrequenz, die auch 
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als momentane Pumpfrequenz bezeichnet werden kann, er- 
folgt durch geeignet gewahlte Sequenzen verschieden hoher 
Ein- und Abschaltschwellen fiir den Ladestrom in der Spei- 
cherdrossel. 

5 [0007] Bei einer reinen Unterkantenverwtirfelung ergibt 
sich bei gleichen Randbedingungen (gleiche Versorgungs- 
spannung, gleiche Sattigungseigenschaften der Speicher- 
drossel, etc) fiir quasi alle moglichen Sequenzen von Ein- 
schaltschwellen, eine Nachladezeit, die stets kleiner ist als 
to die Nachladezeit, die sich bei einem fest vorgegebenen unte- 
ren Einschaltstromniveau ohne Stromverwurfelung ergeben 
wurde. Durch diese MaBnahme wird vorteilhaft die Storab- 
strahlung verringert. 

[0008] Um eine weitere Verringerung der Storabstrahlung 
15 zu erreichen, geniigt ein kleineres Entstorfilter, als es fiir den 
nicht verwurfelten Fall notig ware, um vorgegebene Grenz- 
werte zu unterschreiten. 

[0009] Um den Ladevorgang des Speicherkondensators 
mit der Stromverwurfelung zu steuem, wird vorteilhaft ein 

20 Messwiderstand vorgesehen, liber den der momentane 
Stromfluss erfasst und durch eine entsprechende Steuer- 
schaltung gesteuert werden kann. Insbesondere kann mit 
Hilfe eines Komparators mit einer Hysteresekennlinie die 
Schwingneigung der Schaltungsanordnung unterdriickt wer- 

25 den. 

[0010] Gunstig ist auch die Verwendung eines MOS-FET- 
Transistors als Schalter, da diese Transistortypen marktgan- 
gig sind und Strome ohne groBen Leistungsverlust schnell 
schalten konnen. Die erflndungsgeinaBen Verfahren lassen 
30 sich in vorteilhafter Weise mit einer Vorrichtung bzw. einer 
Schaltungsanordnung durchfiihren, die einen DC-DC- 
Sperrwandler umfasst. 

[0011] Ein bevorzugte Anwendung wird in einem elektri- 
schen Bordnetz eines Kraftfahrzeuges gesehen, weil uner- 
35 wiinschte Oberwellen leicht zu Storungen in der komplexen 
Elektronik fiihren konnten. 

Zeichnung 

40 [0012] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird in der Beschreibung naher 
erlautert. 

[0013] Fig. 1 zeigt einen Stromlaufplan fiir einen Sperr- 
wandler, die Fig. 2a bis 2c zeigen Diagramme mit typischen 

45 Stromverlaufen ohne Stromverwurfelung, mit einer Unter- 
kantenstromverwiirfelung und die Verwurfelung der Ein- 
schalt- und Abschaltstromniveaus, Fig. 4 zeigt den Fre- 
quenzverlauf ohne Stromverwurfelung, aber mit einem her- 
kommlichen Filter, Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit 

50 kleinem Filter und Fig. 6 zeigt einen Frequenzverlauf mit ei- 
nem groBen Filter ohne Stromverwurfelung. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

55 [0014] Zunachst wird in Fig. 1 anhand eines Stromlauf- 
plans die Funktionsweise eines DC/DC-Sperrwandlers na- 
her erlautert. 

[0015] Eine Gleichspannungsquelle, vorzugsweise eine 
Batterie UB ist uber eine Filterspule 7 mit einer Speicher- 

60 drossel 2, einer in Flussrichtung geschalteten Diode 3 und 
einem Speicherkondensator 1 uber einen Messwiderstand 
10 gegen Masse geschaltet. Der Massepunkt ist mit dem 
Massepunkt der Batterie verbunden. Am Speicherkondensa- 
tor I kann zwischen der Klemnie UA und dem Massepunkt 

65 Ml 3 die hochgesetzte Gleichspannung abgegriffen werden. 
Parallel zur Diode 3 und dem Speicherkondensator 1 ist der 
Lcisiungspfad eines Schalttransistors 4 geschaltet, der bei- 
spielsweise als MOwS-FE'i -Transistor oder dergleichen aus- 
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gebildet ist. Der Schalttransistor 4 wird von einer Steuer- 
schaltung 5 angesteuert, die ihrerseits von dem Spannungs- 
abfall am Messwiderstand 10 gesteuert wird. Es ist vorgese- 
hen, den Spannungsabfall am Messwiderstand 10 iiber zwei 
Vorwiderstande 11, 12 und einen Komparator 6 mit einer 5 
Hysterese zu erfassen. Zwischen den beiden Eingangen des 
Komparators 6 ist 'ein Entstorkondensator 13 vorgesehen. 
Des Weiteren ist an der Batterieklemme UB ein Filterkon- 
densator 9 gegen Masse geschaltet. Auch ist zwischen der 
Filterspule 7 und der Speicherdrossel 2 ein Stiitzkondensa- 10 
tor 8 gegen Masse geschaltet. 

[0016] Die Steuerschaltung 5 enthalt eine Elektronik, wel- 
che Sequenzen von Einschalt- und Abschaltstromschwelien 
derart erzeugt, dass sich unterschiedlich Zeitdauern und 
Stromhiibe fur die einzelnen Pumpvorgange ergeben. Die 15 
Stromschwellen sind so gewahlt, dass unter Einhaltung der 
Stabilitatsbedingung im Frequenzverlauf des Stromsignals 
keine diskreten Frequenzen entstehen. 

[0017] Anhand der Fig. 2 bis 6 wird die Funktionsweise 
dieser Anordnung naher erlautert. Die Fig. 2a, 2b und 2c 20 
zeigen unterschiedliche Diagramme mit Strom verlaufen. 
Fig. 2a zeigt den Stromverlauf eines standardgemaBen 
DC/DC-Sperrwandlers. Fur diesen Stromverlauf ist typisch, 
dass sowohl das Einschaltstromniveau Ie als auch das Ab- 
schaltstromniveau la bei jedem Pumpvorgang gleich hoch 25 
ist. Dadurch ergeben sich ftir jeden Pumpvorgang nahezu 
gleiche Ladezeiten fur den Speicherkondensator 1 bzw. eine 
konstante Schaltfrequenz. Aufgrund dieser Stromkurve er- 
geben sich relativ hohe und schmalbandige Abstrahlpegel, 
die sich uber ein breites Frequenzband verteilen und die in 30 
einem Bordnetz unerwiinschte Slorungen verursachen kon- 
nen. 

[0018] In Fig. 2b wird dagegen ein Diagrarnm mit einem 
Stromverlauf dargestellt, bei deni zwar das Abschaltstrom- 
niveau la konstant gehalten wird, nicht dagegen das Ein- 35 
schallstromniveau. Dieses wird als Stromniveauverwiirfe- 
lung, in diesem Fall als Unterkantenverwurfelung bezeich- 
net. Durch die Verwurfelung der Unterkante ergeben sich 
beispielsweise die unterschiedlichen Einschaltstromniveaus 
Iel, Ie2, Ie3 usw. Typisch fur diesen Stromverlauf ist, dass 40 
bei der reinen Unterkantenverwurfelung die Energie aus der 
Speicherdrossel 2 stets von einem gleichbleibend hohen Ab- 
schaltstromniveau la auf den Speicherkondensator 1 urnge- 
laden wird. Der Sperrwandler wird aus dem verwiirfelten 
Einschaltstromniveau eingeschaltet. Damit die Nachladezeit 45 
einen vorgegebenen Maximalwert nicht uberschreitet, wer- 
den die Einschaltstromniveaus Iel. . .Ie3 nur in dem Strom- 
bereich verwurfelt, der beispielsweise auch bei festgehalte- 
nem Einschaltstromniveau Iel. . .Ie3 die maximale Nachla- 
dezeit einhalt. 50 
[0019] Fig. 2c zeigt einen altcrnativen Stromverlauf, bei 
dem sowohl die Unter- als auch die Oberkante verwurfelt. 
wurdc. In alternativer Ausgestaltung ist auch vorgesehen, 
eine reine Oberkan ten verwurfelung zu verwenden. 
[0020] Die tatsachliche Storabstrahlung bei Einsatz des 55 
DC/DC-Sperrwandlers in einem geeigneten Stromnetz, bei- 
spielsweise einem Kraft fahrzeugstrornnetz, kann mit einem 
Oszilloskop oder einem Frequenzanalyser gemessen wer- 
den. Zur naheren Erlciuterung der Wirkungsweise der Erfin- 
dung wurden in den Fig. 3 bis 6 unterschiedliche Messkur- 60 
ven fiir verschiedene Versuchsanordnungen dargestellt. Als 
gceignetes Stromnetz wurde beispielsweise das Stromnetz 
eines Kraft fan rzeugs nachgebildet und die Spcktralkurven 
im Mittelwcllenbereich mit den Frequenzen 0,525 bis 
1 ,605 MHz (Kurve B) bzw. im LW-Bereich mit Frequenzen 65 
von 0,150 bis 0,285 MHz dargestellt (Kurve C). Des Weite- 
ren wurde die Kurve A eingetragen, die eine vorgegebene 
G re nzweri kurve fiir die Storabstrahlung sirnulieren soli. 
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[0021] Die Kurven der Fig. 3 entsprechen dem Diagrarnm 
des Stromverlaufes gemaB der Fig. 2b, bei dem eine Unter- 
kantenverwurfelung fur die Einschaltschwellen Iel. . Je3 
vorliegt. Grundlage fur den Sperrwandler ist die Schaltung 
nach Fig. lc, bei der auBer einem Stutzkondensator 8 keine 
weiteren LC-Filter verwendet wurden. Den beiden Kurven 
B und C ist entnehmbar, dass bei den vorgegebenen Ver- 
suchsbedingungen zwar eine gewisse Reduzierung der Stor- 
abstrahlung erreicht wird, sie liegt jedoch noch teilweise 
oberhalb des vorgegebenen Grenzwertkurve A. Anzumer- 
ken ist auch, dass die Nachladezeit bei diesem Versuch nicht 
die maximale Nachladezeit uberschreitet, die sich bei klein- 
stem festgehaltenen Einschaltstromniveau ergibt. 
[0022] Fig. 4 zeigt im Vergleich dazu das Frequenzspek- 
trum bei einem Sperrwandler, bei dem anstelle der Verwur- 
felung ein LC-Filter (Position 7,9) verwendet wurde. Diese 
MaBnahme reicht jedoch nicht aus, da die Stbrabstrahlwerte 
relativ hoch sind und im unteren Frequenzbereich der Kurve 
B der vorgegebene Grenzwert der Kurve A uberschritten 
wird. 

[0023] Eine erfindungsgernaBe und sehr wirkungsvolle 
Losung des Abstrahlproblems zeigt dagegen Fig. 5. Hier 
wurde sowohl das Ein- als auch das Abschaltstromniveau 
verwurfelt und zusatzlich noch das zuvor genannte LC-Fil- 
ter 7,9 gemaB der Fig. 4 verwendet. Hier wurden sogar im 
unteren AM-Bereich die Abstrahlgrenzwerte eingehalten 
und selbst die Grundschwingung wurde aufgelost. 
[0024] In alternativer Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, die alleinige Verwurfelung der Einschaltstromni- 
veaus durchzufuhren und gegebenenfalls mit einem Filter zu 
kombinieren. Die Stromhiibe fuhren zu einem ahnlichen Er- 
gebnis, da der Grad der spektralen Spreizung wesentlich von 
der Dauer der einzelnen Pumpvorgange abhangt. 
[0025] Fig. 6 zeigt zum Vergleich das Frequenzspektrum 
bei einem bekannten Sperrwandler, mit. festen Einschalt- 
und Abschaltstromniveaus. Im Vergleich zum in Fig. 5 dar 
gestellten Verfahren war die eingesetzte LC-Filterkombina- 
tion 7,9 hinsichtlich des erforderlichen Kapazitatswertes urn 
den Faktor 5 und hinsichtlich des Induktivitatswerts uin den 
Faktor 10 groBer bemessen. Zwar wurden auch hier die vor- 
gegebenen Grenzwerte der Kurve A eingehalten; die Werte 
fiir die Indukti vital und Kapazitat sind jedoch sehr groB und 
konnen beispielsweise das gesamte Bordnetz negativ beein- 
flussen. Dieser Nachteil ist bei dem erfindungsgemaBen 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gemciB der Fig. 5 nicht 
gegeben, da mit einem wesentlich kleiner dimensionierten 
LC-Filter gearbeitet wird. Den einzelnen Ausfuhrungsfor- 
men ist gemeinsam, dass Mittel vorhanden sind, die die Urn- 
schaltung bzw. die Schaltvorgange bei unterschiedlichen 
Stromen oder Zeiten bewirken. 

[0026] Wesentlich fiir das Funktionieren der erfindungs- 
gemaBen Verfahren ist die Einhaltung der genannten Bedin- 
gungen an die Nachladezeit, die die Stabilitat der Ausgangs- 
spannung gewahrleisten. Ein wiederholt auftretendes "pcn- 
deln" der Nachladezeit iiber die maximal zulassige Nachla- 
dezeit hinaus wtirde zum Zusammenbrechen der Ausgangs- 
spannung fuhren, da die Ladebilanz fiir den Speicherkon- 
densator und damit die Stabilitatsbedingung fur die Aus- 
gangsspannung nicht mehr erfullt ware. 
[0027] Da Sequenzen von Einschalt- und Abschaitstrom- 
schwellen existieren, die zum Verschwinden diskreter Fre- 
quenzen fuhren, jedoch die Stabilitatsbedingungen nicht er- 
fullen, muB da fiir gesorgt werden, dass in der Steuerschal- 
tung nur solche Sequenzen von Einschalt- und Abschait- 
stromschwellen gencriert werden, die zum einen keine dis- 
kreten Frequenzen im Spektrum des Stromsignales erzeugen 
und die zum anderen bei Belastung des Sperrwandlers die 
Stabilitatsbedingungen erfullcn und eine stabile Ausgangs- 
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spannung gewahrleisten. 

[0028] Bei einer reinen Unterkantenverwtirfelung erfiilit 
bei sonst gleichen Randbedingungen, also gleiche Versor- 
gungsspannung, gleiche Sattigungseigenschaften der Spei- 
cherdrossel usw. quasi jede rnogliche Sequenz von Ein- 5 
schaltstromschwellen, die zum Verschwinden diskreter Fre- 
quenzen im Stromspektrum fuhrt, auch die Stabilitatsbedin- 
gung. Sofarn die Steuerschaltung bei jedem Nachladevor- 
gang identische, geeignet gewahlte Sequenzen fur die Ein- 
schait- und Abschaltstromschwelien wiederholt, ergibt sich 10 
bei sonst konstanten Bedingungen eine konstante Nachlade- 
zeit und ein zeitliches "pendeln" findetbei dieser Ausgestal- 
tung nicht statt. 

Patentanspriiche 15 

1. Verfahren zur Verringerung von Storabstrahlungen 
bei einem DC/DC-Sperrwandler, wobei durch eine 
Foige von Pumpvorgangen ein Ladestrom einer 
Gleichspannungsquelle (UB) mittels eines eingeschal- 20 
teten Schalters (4) eine Speicherdrossel (2) bis zum Er- 
reichen einer Stromabschaltschwelle aufladt und nach 
dem Sperren des Schalters (4) die gespeicherte Energie 

in einen Speicherkondensator (1) solange umgeladen 
wird, bis eine untere Stromeinschaltschwelle unter Ein- 25 
haltung der Stabilitatsbedingung fur die Ausgangs- 
spannung veranderbar sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Pumpvorgange beendet werden, sobald 
die Ausgangsspannung einen vorgegebenen Wert er- 30 
reicht hat. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anderung der Schaltschwellen durch 
eine Stromniveauverwurfelung vorzugsweise mit einer 
Anderung der Schaltfrequenz erfolgt. 35 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei Einsatz geeignete gewahlter Se- 
quenzen fur die Einschalt- und/oder Abschakschwellen 
die Stabilitatsbedingung fur die Ausgangsspannung 
eingehalten wird. 40 

5. Verfahren nach einein der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Entstorfilter (7, 
9) fur die Einhaltung von Grenzwerten vorgesehen ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzeich- 
net, dass das Entstdrfilter (7, 9) mit kleineren Werten 45 
ausgebildet ist als bei einem DC/DC-Sperrwandler 
ohne Stromniveauverwurfelung. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Stromkreis des 
Speicherkondensators (1) und des Sen alt trans is tors (4) 50 
ein Messwiderstand (10) geschaltet ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net. dass der Schaltzustand des Schalttransistors (4) in 
Abhangigkeit vom Spannungsabfall am Messwider- 
stand (10) gesteuert wird. 55 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Messschaltung (5, 6, 11 bis 13) den 
Spannungsabfall am Messwiderstand (10) erfasst und 
ein Steuersignal fur den Schalttransistor (4) bildet. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass die Messschaltung (5, 6, 1.1 bis 13) einen 
Komparator (6), vorzugsweise mit einer Hysterese- 
kennlinie aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schalttran- 65 
sistor (4) cin MOS-FET-Transistor ist. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung wenigstens eines 
der Verfahren nacli einem der vorhergehenden Anspru- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass dern DC/DC-Sperr- 
wandler Steuermittel zugeordnet sind, die unter Einhal- 
tung der Stabilitatsbedingung Schaltvorgange zu unter- 
schiedlichen Stromen oder Zeiten bewirken. 
13. Verwendung des Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche in einem elektrischen Bord- 
netz eines Kraftfahrzeugs. 
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Abstract 



The invention proposes that with individual pump operations the current thresholds for initiating the 
charging and discharging of the capacitor are kept not constant but varied whilst maintainingihe stability 
conditions for the output voltage. 
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